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Пояснювальна записка: с, рис, табл., додаток, джерела. 
ВЕКТОРНЕ УПРАВЛІННЯ, ВИПРЯМЛЯЧ, ВИЩІ ГАРМОНІКИ, 
ІНВЕРТОР, ІНТЕРФЕЙС ЗВ’ЯЗКУ, КОМУНІКАЦІЙНИЙ ПРОТОКОЛ, ЛАНКА 
ПОСТІЙНО СТРУМУ, ТИРИСТОР 
Об’єкт дослідження – розроблений алгоритм та методика дослідження  
режимів електроспоживання електромеханічної системи «вентильний 
перетворювач-асинхронний двигун», відмінними особливостями яких є 
врахування параметрів мережі живлення та механічного завантаження двигуна в 
промислових розподільчих мережах напругою до 1 кВ. 
Мета роботи – подальший розвиток теорії електромагнітної сумісності з 
обґрунтуванням залежності спектрального складу первинного струму 
перетворювача від завантаження приводного двигуна.  
Результати та їх новизна – рівень електромагнітних перешкод, що 
генеруються в електричну мережу перетворювачами частоти, складається з 
несинусоїдальності та коливання напруги. Найбільш небезпечною є 
несинусоїдальність напруги, тому представляє науковий інтерес дослідження 
спектру складу первинного струму перетворювача. 
Взаємозв’язок з іншими роботами – продовження інноваційної діяльності 
кафедри систем електропостачання Національного технічного університету 













Для сучасної промисловості дуже важливим є питання раціонального 
використання електроенергії. Ефективне використання електроенергії дає змогу 
отримати значну економічну вигоду та дозволить знизити кількість 
використання енергетичних ресурсів. В промисловості більшу частку 
електроенергії споживають електродвигуни змінного струму, які вже 
використали більшу частку свого робочого ресурсу. Для збільшення 
ефективності даного обладнання можна використовувати сучасні технологічні 
системи управління. 
Перетворювач частоти представляє собою статичний пристрій, який 
використовується для управління та зміни швидкості обертання асинхронних 
електродвигунів змінного струму. Робота перетворювача частоти заснована на 
принципі зміни частоти електроживлення. Управління електродвигунами може 
бути засноване на використанні інтерфейсу перетворювача частоти, а також за 
допомогою інших приладів для моніторингу і управління на відстані. Сучасні 
перетворювачі частоти повинні мати підтримку інтерфейсу зв’язку згідно 
стандартів Modbus, Ethernet і т.д. 
Використання перетворювачів частоти дозволяє отримати різні переваги: 
економія енергетичних ресурсів, збільшення терміну роботи технологічного 
обладнання, зниження витрат на ремонтні, планові та попереджувальні роботи, 
більш точний контроль за ходом роботи технологічних процесів, забезпечення 
оперативного управління та ін. 
Регулювання швидкості обертання асинхронного електродвигуна 
проходить шляхом зміни частоти і величини напруги живлення двигуна. Всі 
сучасні перетворювачі частоти мають коефіцієнт корисної дії на рівні 96-98%, і 
з мережі споживається практично лише активна складова струму навантаження. 
Завдяки мікропроцесорній системі перетворювача частоти можливо забезпечити 
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високу якість управління електродвигуном і контролю його параметрів та 
запобігати появі аварійних ситуацій. За допомогою перетворювача частоти, 
можна управляти системами приводів і забезпечити автоматизацію їх роботи, 
включаючи пуск, гальмування, реверс, зміну швидкості обертання 
електродвигуна і т.д. До переваг перетворювачів частоти також можна віднести 
автоматичний пуск, який забезпечує плавне включення пускових опорів 
електродвигуна, можливість зміни струму в допустимих межах, що значно 
зменшить розвиток небезпечних процесів, які виникають під час пуску. Те ж 
саме відноситься до реверсу і гальмування. При використанні перетворювачів 
частоти усувається один з вагомих недоліків електродвигунів з 
короткозамкненим ротором – незалежність швидкості обертання ротора 
електродвигуна від навантаження. Перетворювач частоти, дозволяє управляти 
швидкістю електродвигунів згідно характеру навантаження. Це в свою чергу 
дозволяє уникати складних перехідних процесів в електричних мережах, 
забезпечуючи роботу обладнання в найбільш економічному режимі.[1] 
Перший розділ присвячений опису головних відомостей щодо 
перетворювачі частоти. 
У другому розділі була розроблена моделі та проведений розрахунок 
вищих гармонік та інтергармонік векторного перетворювача частоти. 
У третьому розділі проведено розрахунок економічної ефективності 
впровадження перетворювача частоти CONTROL-l620. 
У висновку представлені основні результати і висновки за магістерською 
роботою. 
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Розділ 1 Аналіз стану проблеми 
1.1 Огляд існуючих перетворювачів частоти 
1.1.1 Перетворювачі частоти з безпосереднім зв'язком 
  
Історично першими з'явилися перетворювачі з безпосереднім зв'язком. В них 
вихідна напруга формується з ділянок синусоїд напруги мережі живлення, при 
цьому двигун в процесі роботи перетворювача через відкриті ключі в кожен 
момент часу виявляється підключеним безпосередньо до джерела живлення. Це 
дозволяє без використання додаткових пристроїв забезпечити двосторонній 
обмін енергією між асинхронним двигуном (АД) і мережею живлення, що, в 
свою чергу, створює можливість роботи двигуна в двох квадрантах механічної 
характеристики. Перетворювачі частоти з безпосереднім зв'язком (НПЧ) в 
принципі можуть будуватися на основі частково або повністю керованих ключів. 
У першому випадку в якості ключів використовують тиристори (смістори) з 
природною комутацією (ПК); у другому – небудь повністю керовані тиристори 
або тиристори з штучною комутацією, або транзистори. Застосування штучної 
комутації дозволяє регулювати вихідну частоту в області нижче і вище частоти 
мережі. Однак комутаційні пристрої тиристорних ключів істотно погіршують 
масогабаритні показники. Застосування транзисторних ключів виключає цей 
недолік, але сам принцип роботи НПЧ вимагає використання принаймні 
потрійного кількості ключових елементів порівняно з ПЧ з інверторами. Крім 
того, для деяких завдань в НПЧ використовують вхідні або вихідні 
трансформатори, що ще більше знижує їх конкурентоспроможність. Тому в 
перетворювачах цього типу найчастіше використовують природну комутацію і 
застосовують їх в приводах, де виразно проявляються переваги тиристорних 
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ключів – у приводах великої потужності. Функціональна схема перетворювача 





Рисунок 1.1 – Функціональна схема перетворювача частоти з безпосереднім 
зв'язком 
 
З допомогою трифазних НПЧ ПК можна формувати фазні струми АД з 
коефіцієнтом викривлення порядку 0,99-0,9999, тобто струми, що містять 
практично тільки основну гармоніку. Однак з підвищенням частоти основної 
гармоніки викривлення збільшуються і при живленні від мережі 50 Гц граничної 
вихідною частотою з задовільним спектром струму вважається 20 Гц. 
Підвищення цієї частоти в 1,5-2 рази можливе за допомогою вхідних 
трансформаторів і додаткових ключів, але таке рішення істотно погіршує 
масогабаритні показники. У будь-якому випадку використання НПЧ для 
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струмового керування АД дозволяє здійснити глибоке регулювання частоти 
обертання аж до роботи на упор з номінальною перевантажувальною здатністю, 
а також забезпечити запуск двигуна у важких умовах.[2] 
Наявність відносно великої кількості ключів є недоліком НПЧ, але надійність 
і потужність тиристорних комутаторів визначили область, в якій майже 
виключно застосовуються НПЧ ПК. Це приводи великої потужності з важкими 
умовами пуску такі, як тяговий привід на транспорті, гребні вали судів, цементні 





Рисунок 1.2 – Принципіальна схема перетворювача частоти з безпосереднім 
зв'язком 
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1.1.2 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму 
1.1.2.1 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму і керованим 
випрямлячем 
 
В даний час більш поширені перетворювачі частоти (ПЧ) з ланкою постійного 
струму. На вході енергетичного каналу цих ПЧ встановлений керований або 
некерований випрямляч. Після перетворення випрямлячем енергії змінного 
струму з постійними значеннями напруги і частоти в енергію постійного струму, 
вона надходить на вхід інвертора (І) і знову перетворюється в енергію 
трифазного змінного струму, але вже з регульованими параметрами. Таким 
чином, в ПЧ цього типу відбувається подвійне перетворення енергії, що дещо 
знижує його коефіцієнт корисної дії (ККД), але інші істотні переваги цих 
перетворювачів забезпечують їм домінуюче положення в сучасному 
автоматизованому приводі.[2] 
Для енергетичної розв'язки випрямляча та інвертора між ними обов'язково 
встановлюють накопичувач енергії. Залежно від виду цього накопичувача – 
конденсатор або дросель– інвертор працює або в режимі джерела напруги (ДН), 
або джерела струму (ДС). Функціональна схема зображена на малюнку 2(а) – для 
джерела напруги та 2(б) – для джерела струму.[2] 
 




Рисунок 1.3 – Функціональні схеми перетворювачів з керованим 
випрямлячем 
 
Накопичувач енергії необхідний тому, що енергія постійного струму чисто 
активна, а для формування магнітних полів у двигуні потрібен обмін реактивної 
енергією з джерелом живлення, який і забезпечує накопичувач. При переході АД 
в генераторний режим змінюється знак активної складової струму статора, тобто 
її напрямок по відношенню до напруги. Цей струм і напруга приблизно 
відповідають величинам на вході І, тому при зміні режиму АД має бути змінені 
взаємне напрямок струму і напруги в ланці постійного струму. Але в ПЧІН 
змінити напрямок може тільки напруга, а в ПЧІТ – струм. Зміна напрямку 
напруги в ПЧІТ при збереженні напрямку струму призведе до того, що УВ 
перейде в режим інвертування і надлишкова енергія буде повернута в мережу. У 
ПЧІН перехід АД в генераторний режим призведе до зміни напрямку струму в 
інверторі. У цьому випадку надмірна енергія не може бути повернута в мережу 
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через випрямляч, так як його ключі володіють односторонньою провідністю. 
Вона може або рекуперуватись керованим мережею інвертором, включеним 
зустрічно-паралельно з УВ, або бути розсіяним на гальмівному резисторі, що 
включається з цією метою на вході інвертора. Таким чином, ПЧІТ забезпечує 
двосторонній напрямок обміну енергією між АД і мережею без застосування 
додаткових пристроїв і, отже, роботу двигуна в двох квадрантах механічної 
характеристики, у той час як ПЧІН тільки в одному квадранту. Тим не менш, 
більш поширеними на практиці є ПЧІН. Це пов'язано з тим, що велика частина 
завдань приводу не вимагає роботи АД в генераторному режимі, а короткочасні 
виходи в цю область пов'язані з помірною кількістю виробленої енергії, яка може 
розсіюватися гальмівним резистором. Крім того, дросель має істотно гіршими 
масогабаритними показниками.[2] 
Зсув фаз між вихідними напругами І забезпечується алгоритмом роботи 
ключів, а частота регулюється тактовою частотою комутації, що задається 
пристроєм управління (ПУ). Управління амплітудою напруги або струму 
здійснюється за допомогою УВ. Як правило, канали керування частотою та 
амплітудою в ПУ з'єднані між собою через функціональний перетворювач, що 
забезпечує необхідний закон управління.[2] 
З розглянутих особливостей ПЧ з інверторами, що працюють з шістьма 
коммутациями за період, можна зробити висновок, що ПЧІН слід застосовувати 
для багатодвигунних і одиночних приводів потужністю до 200 кВт, працюють в 
одному квадранті з діапазоном регулювання 1:20. При цьому в ПУ зазвичай 
використовується функціональний перетворювач з законом керування. Для 
одиночних приводів потужністю до 400 кВт, що працюють в двох квадрантах 
приблизно з тим же діапазоном регулювання, застосовують ПЧІТ.[2] 
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1.1.2.2 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму і керованим 
випрямлячем 
 
Інший клас перетворювачів з ланкою постійного струму складають пристрої, 
в яких функції регулювання обох вихідних параметрів (амплітуди і частоти) 
покладено на інвертор, а у випрямлячі використовуються некеровані діоди. 
Такий тип ПЧ відносять до широтно-імпульсних перетворювачів (ШІП), а 
інвертор, що працює в режимі широтноімпульсною модуляції – до широтно-
імпульсним регуляторам (ШІР). Функціональна схема перетворювача з 
керованим випрямлячем зображена на рисунку 1.4. В даний час, завдяки 
розвитку силової електроніки і, насамперед, появи силових транзисторів з 
ізольованим затвором (IGBT – insulated gatebipolar transistor), цей тип ПЧ став 
найбільш розповсюдженим. ШІП практично повністю витіснили інші типи ПЧ в 
масовому асинхронному приводі потужністю від 0,5 до 100000 кВт.[2] 
 




Рисунок 1.4 – Функціональна схема перетворювача з керованим 
випрямлячем 
 
Сучасні ШІП можуть працювати з частотами комутації ключів 2-20 кГц, що 
дозволяє забезпечити високу динаміку приводу і сформувати в обмотках 
статора практично синусоїдальні струми. Вони можуть формувати в обмотках 
заданий напруга або струм, тобто працювати в режимі джерела напруги і в 
режимі джерела струму. При цьому все різноманіття параметрів і режимів ПЧ 
визначається тільки алгоритмом роботи ключів ШІР. На практиці 
використовують ШІП з синусоїдальної і простірновекторною модуляцією 
(ПВМ), а також з формуванням струмів навантаження.[2] 
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1.2 Аналіз скалярних і векторних систем керування в 
пристроях частотного регулювання швидкості обертання 
асинхронного двигуна 
 
В даний час знаходять застосування скалярне регулювання (U / f) і 
векторне управління. При скалярному управлінні напруга та струм 
розглядаються як скалярні величини. В основі векторного управління лежить 
уявлення про ці величини як вектори у просторі. Системи скалярного частотного 
управління забезпечують хороші регулювальні властивості електроприводів в 
статичних режимах роботи, коли магнітний потік постійний або змінюється за 
певним законом зі зміною статичного моменту. Динамічні властивості 
електроприводу при статичному управлінні залежать від співвідношень 
постійної часу електромеханічної частини (ротора) і електромагнітної складової 
потоку (потокозчеплення ротора). Магнітний потік двигуна в перехідному 
режимі не залишається постійним, тому що змінюється співвідношення між 
струмом ротора і статора. Тому в перехідному режимі можливе коливання 
електромагнітного моменту і швидкості. Для деяких механізмів зі зміною вимог 
по динаміці скалярная система управління є кращою, так як є більш прийнятною 
і дешевою. Робота електроприводу забезпечує високий діапазон регулювання за 
швидкістю і моментом при жорстких вимогах швидкодії можливі тільки при 
векторному керуванні. Поліпшення динамічних властивостей приводу з 
асинхронним двигуном при векторному керуванні є результатом того, що в 
перехідних процесах є можливість підтримання сталості потокозчеплення 
ротора і статора.[8] 
Переваги асинхронного короткозамкнутого двигуна у порівнянні з 
двигунами постійного струму є його висока надійність, менша вартість, простота 
виготовлення і експлуатації, та в поєднанні з високими регулювальними і 
динамічними показниками перетворюють асинхронний частотно-регульований 
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електропривод в домінуючий тип регульованого електроприводу, масове 
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1.3 Принцип роботи перетворювача частоти 
 
На рисунку 1.6 представлена блок-схема силової частини перетворювача з 





Рисунок 1.6 - Блок-схема силової частини перетворювача 
 
Напруга мережі U1 стандартної частоти f1 подається на вхід некерованого 




Рисунок 1.7 - Вхідна напруга мережі 
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Випрямлена напруга Е0 подається на вхід інвертора, який перетворює його 
в трифазну напругу U1рег регульованої частоти f1рег, яка надходить на двигун. 
Частота вихідної напруги інвертора f1рег регулюється блоком управління у 
функції сигналу управління Uy.[9] 
За допомогою керованого випрямляча на вхід інвертора подається 





Рисунок 1.8 - Комутаційна схема інвертування 
 
Припустимо, що трифазна навантаження zA , zB і zC (обмотки статора 
асинхронного двигуна) з'єднані в зірку, а транзистори VT1 ... VT6, на яких 
виконано інвертор, з'єднані за мостовою схемою і за сигналами з блоку 
управління відкриваються в необхідній послідовності. Зазвичай тривалість 
відкритого стану кожного транзистора становить половину або третину періоду 
Трег = 1/Fрег, а зсув моментів відкриття транзисторів VT1 ... VT6 - шосту 
частину цього періоду. Розглянемо спочатку роботу схеми з часом відкриття 
транзисторів Трег/2. Тимчасова струмовий діаграма роботи транзисторів для 
цього випадку показана на рис. 8, де струми фаз Ia, Ib, Ic, що проходять через 
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непарні транзистори, відкладені в додатному напрямку, а через парні – у 
від’ємному. У кожен момент часу включені (відкриті) три транзистора з шести, 
причому за час періоду можна виділити шість інтервалів (I, II, III, IV, V, VI) 
різних сполучень відкритих і закритих станів транзисторів. Для визначення 
форми напруги на навантаженні розглянемо схеми включення фаз статора 





Рисунок 1.9 - Тимчасова струмова діаграма роботи транзисторів 
 
Протягом інтервалу I відкриті транзистори VT1, VT5 і VT6 початку фаз zA 
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і zС з'єднані з позитивним виводом джерела +Е0, а початок фази навантаження 
zB - з негативним виводом -Е0 (рисунок 1.10, а). Якщо при цьому опору всіх 
трьох фаз однакові, то еквівалентний опір паралельно з'єднаних фаз навантажень 
zА і zС буде в два рази менше опору фази навантаження zB. Тоді і напруга на 
паралельно з'єднаних фазах навантажень zА і zС буде в два рази менше, ніж на 





Рисунок 1.10 - Схеми включення фаз статора 
 
На інтервалі II (рисунку 1.8) відкриті транзистори VT1, VT6 і VT2, фази 
навантажень zB і zС (рисунок 1.10, б) включені паралельно, до них 
прикладається напруга Е0/3, а до фази навантаження zА - напруга 2Е0/3. 
При переході до інтервалу III (рисунок 1.8) закривається транзистор VT6 і 
відкривається транзистор VT3 (транзистори VT1 і VT2 як і раніше відкриті), 
відповідно до чого фази навантажень zА і Zв включені паралельно (рис. 9, в). 
Аналогічно можна зобразити схеми з'єднання схеми з'єднання фаз обмотки 
статора для інтервалів IV, V і VI, які будуть відповідати схемам для інтервалів I, 
II і III, але мати іншу полярність напруги на засадах фаз. Графік зміни напруги 
на фазах навантаження при Трег/2 (рис. 10) має ступінчасту форму, і воно є 
  22 
 
змінним, причому максимуми цієї напруги зсунуті по фазах на третину періоду 
регульованої частоти. Іншими словами, на навантаженні виходить стандартна 





Рисунок 1.11 - Напруга на двигуні 
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Висновок: провівши аналіз основних переваг та недоліків існуючих 
перетворювачів частоти, можна зробити висновок, що в більшості випадків 
більш доцільно застосовувати перетворювачі частоти з ланкою постійного 
струму.  
Також оцінуючи скалярний і векторний тип управління перетворювачів 
частоти можна сказати, що в цілому векторне управління більш доцільне в 
використанні, адже воно дає високу точність управління та високий коефіцієнт 
корисної дії, але при цьому векторне управління характеризується високою 
складністю розрахункових операцій. Можна відзначити, що векторне 
управління не підходить для управління груповим електроприводом, натомість 
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Розділ 2 Дослідження аспектів впливу роботи векторного 
перетворювача частоти на мережу 
 
2.1 Моделювання роботи векторного перетворювача  частоти CONTROL-
L620 у програмі Matlab 
 
2.1.1 Пакет прикладних програм Matlab 
 
Використання пакету Matlab дозволяє створювати складні, багатодоменні 
системи, що змінюються протягом певного часу, які включають елементи 
управління, обробки сигналів, зв'язку, а також системні програми. Цей підхід на 
основі моделювання дає краще розуміння альтернативних варіантів і 
компромісів, ніж традиційні методології проектування на базі прототипів, що 
дозволяє оптимізувати проект для задоволення визначених критеріїв 
ефективності.[10] 
За допомогою цих високопродуктивних інструментів, в ході розробки 
програми, можливо заздалегідь виявляти помилки, більш ретельно тестувати 
додаток з кількома сценаріями, проводити аналіз надійності і чутливості, а також 
ефективно усувати існуючі проблеми. Це призводить до економії коштів, більш 
коротким циклам розробки, зменшення кількості прототипів обладнання, і 
високій якості. Використання системної моделі також дозволяє управляти і 
розвивати складні інженерні системи, представляючи властиві складності на 
рівні вірності. Такий підхід забезпечує розуміння фізики і основної математики, 
необхідних для кількісної оцінки поведінки системи.[10] 
Моделювання системи дозволяє аналізувати і проектувати різні частини 
системи окремо, зберігаючи цілісне розуміння загального дизайну. Ця 
незалежність дозволяє декільком командам одночасно працювати над складними 
проектами для задоволення термінів. 
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Складні проекти можуть бути реалізовані ефективно в інтуїтивно 
зрозумілій графічному оточенні блок-схем, яка задається у середовищі розробки 
Simulink. Simulink забезпечує гнучкість для представлення та рішення 
математики наступних динамічних систем:[10] 
 безперервних (аналоговий); 
 дискретних (цифровий); 
 гібридних (змішаних сигналів); 
 заснованих на подіях; 
 багатошвидкісних; 
У Simulink можливо використовувати велику колекцію бібліотеку блоків 
для конкретних додатків разом з фізичними уявленнями, математичними 
алгоритмами, дискретними подіями і діаграмами станів. Також можна 
скористатися можливостями інтерфейсу з іншими інструментами моделювання і 
мовами програмування у проекті. Тісна інтеграція Simulink з MATLAB дозволяє 
використовувати можливості алгоритмізації, аналізу даних і візуалізації для 
збільшення надійності ваших складних проектів.[11] 
При роботі з Simulink  можна розділити і організувати різні повторно 
використовувані компоненти в ієрархічне представлення. Це дозволяє 
контролювати точність кожного компонента ітеративно і незалежно на основі 
проектних вимог, етапу розробки, і проектних термінів. Потужні вирішувачі, 
вбудовані в Simulink створені з використанням сучасних чисельних методів, 
пов'язаних з рішенням систем, які є нелінійними, чисельно жорсткими, і мають 
розриви, в тому числі миттєві зміни в їх динаміці. Використовуючи Simulink  
можна аналізувати результати симуляції і використовувати потужні інструменти 
аналізу моделей для забезпечення стійкості.[11] 
Залежно від поставленої задачі, можна запускати симуляції інтерактивно 
для аналізу і розуміння вашого проекту або систематично для оптимізації 
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тестування і перевірки. Методи прискорення симуляцій можуть допомогти 
ефективно виконувати свої задачі моделювання, прискорюючи час виконання 
шляхом розподілу декількох симуляцій на апаратних ресурсах для паралельних 
обчислень. Автоматична генерація коду дозволяє повторно використовувати 
системні моделі в режимі симуляцій в реальному часі. Це дозволяє тестувати 
більш ретельно, починаючи тестування перш, ніж апаратні засоби стануть 
доступні і, імітуючи умови, які були б небезпечні або дорогими для вивчення з 
реальною системою.[10] 
Для отримання результатів симуляції можна використовувати вбудовані 
дисплеї. Крім того, також можна створювати власні дисплеї з використанням 
графічних засобів розробки MATLAB: графіків часу і частот, 2D і 3D графіків, і 
3D анімації. Збираючи реальні дані і виконуючи дослідження симуляцій 
системних моделей, можна ефективно відтворювати, діагностувати і усувати 
виявлені помилки, не використовуючи цінне обладнання.[10] 
 
2.1.2 Векторний перетворювач частоти Control L620 
 
Перетворювачі частоти серії Control L620 є сучасним  
високотехнологічним пристроєм для проведення контролю і управління 
електродвигунами. Він має велику кількість режимів регулювання, багато 
спеціальних функцій захисту і сигналізації, які забезпечують безперервний 
моніторинг і оперативне вмикання різних параметрів. Має вбудований 
інтерфейс зв'язку RS-485, підтримує протокол комунікації Modbus RTU і має 
гнучке керування. Даний ПЧ призначений для управління широким спектром 
промислових установок, механізмами з високими пусковими навантаженнями, 
а при використанні спеціального режиму ND – використовується для роботи з 
насосно-вентиляторним навантаженням. Перетворювач також можна 
застосовувати для більшості електроприводів, які використовуються при 
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виробництві цементу, паперу, текстилю, продуктів харчування, а також в 
поліграфічному, фарбувальній обладнанні, машинах для лиття пластмас і в 
інших галузях промисловості.[13] 
  
2.1.2.1 Основні характеристики 
  
Перетворювачі частоти (ПЧ) Control L620 має наступні основні 
характеристики:[13] 
 на вході 3 фази з напругою 380 вольт, частотою 50 або 60 герц; 
 на виході 3 фази з напругою 380 вольт, частотою від 0 до 400 герц; 
 має знімний пульт управління з поворотним регулятором і LED-екраном; 
 має вбудований гальмівний ключ; 
 метод управління - векторний без зворотного зв'язку. 
 
2.4.2.2 Технічні характеристики 
  
Перетворювач має наступні режими роботи:[13] 
 Нормальний (ND - normal duty): тривалий, уривчасто-тривалий або 
короткочасний режим роботи (часу бездіяльності досить для 
охолодження). В даному режимі допустимо граничний струм 
перевантаження на 150% протягом не більше 60 секунд. 
 Важкий (HD - hard duty): повторно-короткочасний або уривчастий режим 
роботи. В даному режимі допустимо граничний струм перевантаження на 
120% протягом не більше 20 секунд. 
Для захисту від перевантажень і коротких замикань рекомендується 
застосовувати 3 запобіжника (одну плавку вставку на кожну фазу), а не 
автоматичний вимикач, так як швидкодія на стороні запобіжника вище. Якщо 
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для захисту ПЧ буде встановлено автоматичний вимикач, то рекомендується 
використовувати автомат із захисною характеристикою D. 
Похибка зміни частоти при передачі сигналу:[13] 
 через цифровий вхід складе 0,01 Гц; 
 через аналоговий вхід 1/1000 від максимальної частоти або 0,4 Гц. 
Точність вимірювання частоти при передачі сигналу: 
 через цифровий вихід ± 0,01% (при температурі -10 ° С ≤ t ≤ +40 ° С); 
 через аналоговий вихід ± 0,01% (при температурі -15 ° С ≤ t ≤ +35 ° С). 
 
2.1.2.3 Експлуатаційні характеристики 
 
ПЧ призначений для установки всередині приміщень, без впливу прямих 
сонячних променів, агресивних хімічних речовини та вологи. Кліматичне 
виконання и категорія розміщення УХЛ3.1 по стандарту ГОСТ 15150, що 
означає роботу в умовах помірного и холодного макрокліматічних районів, при 
розміщенні в критих приміщеннях з нерегулярним опаленням и природною 
вентиляцією. Температура експлуатації відповідає діапазону -10 ° С ≤ t ≤ +40 ° 
С, при відносній вологості повітря від 5 до 90% (утворення конденсату не 
допускається). Висота установки над рівнем моря до 1000 м. У разі 
перевищення зазначеної відмітки, через розріджене повітря (як наслідок, 
гіршого природнього охолодження) технічні характеристики зніжуються на 6% 
за кожні 100 м вище 1 км.[13] 
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Перетворювач частоти має ступінь захисту IP20 за стандартом ГОСТ 
14254 (корпус захищений від твердих предметів розміром більше 12,5 мм) и 
має групу механічного виконання М2 за стандартом ГОСТ 17516.1. Виріб 
витримує синусоїдальні вібрації частотою 0,5-100 герц з максимальною 
амплітудою прискорення 5 м/с2.[13] 
 
2.1.2.4 Функціональні параметри 
  
ПЧ виконує наступні функції:[13] 
 змінює частоту обертання ротора двигуна за лінійним або S-подібним 
законом (S-подібний закон потрібен для зниження ударних навантажень), 
задається час на пуск і зупинку; 
 пуск з попередніми гальмуванням і зупинка з подальшим гальмуванням 
(задається час очікування і гальмування); 
 запускає електродвигун без зупинки після короткочасного (аварійного) 
зникнення напруги в мережі (аналізує поточну швидкість обертання, 
«підхоплює» і виводить на задану частоту обертання); 
 реверсує силову установку (задається час між прямим і зворотним 
напрямком обертання); 
 зміщує вал в потрібне положення при налагодженні; 
 захищає двигун від роботи при резонансній частоті («перескакує» 
небезпечну частоту); 
 для точного підтримання заданих параметрів має вбудований ПІД-
регулятор (пропорціонально-інтегрально-диференціальний регулятор). 
  
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2.1.2.5 Входи і виходи перетворювача частоти 
 
Перетворювач частоти Control L620 має наступні входи і виходи:[13] 
 багатофункціональні входи: 
 5 цифрових для управління перетворювачем частоти; 
 1 аналоговий для підключення датчика до 20 мА, тахогенератора 
або потенціометра до 10 В; 
 багатофункціональні виходи: 
 1 релейний від електромеханічного реле для підключення 
сигнальної лампи або катушки контактора; 
 1 цифровий; 
 1 аналоговий для приєднання вольтметра напругою до 10 В. 
Імпульсні (цифрові) входи і виходи застосовують для зв'язку з 
зовнішніми керуючими пристроями (наприклад, програмованим логічним 
контролером) на постійну напругу 24 В з частотою проходження імпульсів 16 
кГц.[13] 
 
2.1.3 Моделювання роботи векторного перетворювача частоти Control-
L620 у пакеті Matlab 
 
Для моделювання роботи перетворювача частоти складається його схема 
у середовищі розробки Simulink. 




Рисунок 2.1 – Модель трифазного перетворювача частоти 
 
До схеми входять наступні елементи: 
 
1. Powergui – даний блок потрібен для імітації будь-якої моделі 
Simulink, що містить блоки спеціалізованих енергосистем Simscape 
Electrical. Він зберігає еквівалентну схему Simulink, яка представляє 
рівняння простору станів моделі. 
2. Джерело живлення з напругою 20 кВ і частотою 50 Гц. 
3. B1 – блок призначений для виміру струмів і напруг у трифазній 
мережі. 
4. Трифазний понижуючий трансформатор, що перетворює напругу 
20 кВ з частотою 50 Гц у напругу 380 В з частотою 50 Гц. 
5. Filter – блок призначений для компенсації реактивної потужності у 
мережі. 
6. Choke – дросель для зниження пульсацій напруги. 
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7. Vab_VSC1, Vab_VSC2 – блок вимірювання напруги, що вимірює 
миттєву напругу між двома електричними вузлами. Вихід надає 
сигнал, який може використовуватися іншими блоками Simulink. 
8. Goto – передає свої вхідні дані у відповідні блоки. Вхідними 
даними може бути дійсний або комплексний сигнал, або вектор 
будь-якого типу даних. 
9. PWM Generator – реалізує широтно-імпульсну модуляцію (ШІМ) 
вхідного сигналу для управління мостовим інвертором чи 
випрямлячем. 
10. Unit Delay – блок одиничної дискретної затримки. Виконує 
затримку вхідного сигналу на один крок модельного часу. 
11. VSC1 Control, VSC2 Control – блок контролера напруги являє 
собою модель регулятора напруги шини постійного струму для 
тиристорного мостового випрямляча. 
12. VSC1 – випрямляч, який призначений для перетворення 
електричної енергії змінного струму у енергію постійного струму. 
13. VSC2 – інвертор що призначений для перетворення електричної 
енергії постійного струму у енергію змінного струму. 
14. Constant – генерує сигнал дійсного або комплексного постійного 
значення. Цей блок використовується для забезпечення постійної 
подачі сигналу. 
15. LC Filter – фільтр призначений для погашення вищіх гармонік. 
16. Measure – блок використовується для вимірювання миттєвих 
трифазних напруг і струмів у ланцюзі. При послідовному з'єднанні 
з трифазними елементами, він повертає значення трьох пікових 
напруг і струму між фазою і землею або між фазами. 
17. Симетричне трифазне навантаження, яке реалізується у вигляді 
паралельної комбінації елементів RLC. 
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18. Scope – осцилограф, який будує графіки досліджуваних сигналів в 





Рисунок 2.2 – Трифазний перетворювач частоти з цифровими 
позначеннями елементів схеми 
 
Для моделювання роботи перетворювача частоти були зняті покази з 
осцилографів для навантаження 22, 15, 11, 5,5 та 2,2 кВт зі зміною значення 
частоти 5, 25 та 50 Гц, за допомогою векторного перетворювача частоти. 
Покази осцилографів у схемі перетворювача частоти: 









Рисунок 2.4 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 22 кВт 50 Гц 
 









Рисунок 2.6 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 22 кВт 5 Гц 









Рисунок 2.8 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 15 кВт 25 Гц 









Рисунок 2.10 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 11 кВт 50 Гц 
 









Рисунок 2.12 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 11 кВт 5 Гц 
 









Рисунок 2.14 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 5,5 кВт 25 Гц 
 









Рисунок 2.16 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 2,2 кВт 50 Гц 
 









Рисунок 2.18 – Покази осцилографа Scope2 для навантаження 2,2 кВт 5 Гц 
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2.2 Розрахунок вищих гармонік та інтергармонік мережевому струму 
перетворювачів частоти із ланкою постійного струму 
 
Перетворювач частоти із ланкою постійного струму (ПЧЗ) складається з 
двох трифазних мостів, один з яких працює як випрямляч, а інший як інвертор, 
та проміжної ланки постійного струму. Кожен із моментів може бути керованим, 
з кутами управління 𝛼1 ≠ 𝛼2. [14] 
На практиці розрахунків вищих гармонік вентильних перетворювачів 
різних типів (випрямлячі, ПЧ ті ін.) випрямляч враховується як джерело гармонік 
струму, рівень яких зворотньо пропорційний номеру гармоніки. Це відповідає 
випадку, коли індуктивність контуру комутації дорівнює нулю, а в ланцюзі 
постійного струму безкінечна. Криві лінійних струмів мають прямокутну-
ступінчату форму тривалістю 120 електричних градусів. В реальних умовах, у 
залежності від величини індуктивності ланки постійного струму, ці криві 
деформовані внаслідок наявності пульсуючої складової ланцюга випрямленого 
струму. Наявність пульсацій впливає на величину канонічних гармонік 
випрямляча у тім більшій мірі, ніж більше глибина пульсацій, і відповідно 





;                                                       (2.1) 
 
Можна відзначити, що 𝑘П = 1,5 є граничним випадком безперервного 






















)(−1)𝑘 для 𝑣 = 𝑘𝑝 + 1;                  (2.3) 




Спектральний склад кривої мережевому струму визначається сумою 
гармонік, отриманих шляхом розкладення кривої струму випрямляча. 
Активна і реактивна складова розкладеної кривої струму випрямляча в 
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𝐼𝑝 𝑚𝑣 =





































)} =2,634 А 
 
де 𝛼 та 𝛾 – кути управління і комутації; 
     𝐼𝑑 – середнє значення випрямленого струму; 
     𝜓 = 𝛼 + 𝛾/2 – кут зсуву фаз між основними гармоніками напруги та 
струму. 
 
Амплітуда і фаза v-й гармоніки визначаються наступними рівняннями:[14] 
 
𝐼𝑚𝑣 = √𝐼𝑎 𝑚𝑣
2 + 𝐼𝑝 𝑚𝑣
2 ;                                       (2.6) 
 
𝐼𝑚𝑣 = √6,334












Представлені вище положення мають важливе значення для оцінки 
канонічних гармонік та інтергармонік мережевому струму. 
Спектральний склад мережевому струму можна визначити із ідеалізованих 
кривих змінного струму випрямляча і пульсуючого струму інвертора у ланці 
  45 
 
постійного струму. 
Випрямляч генерує у живлячу мережу вищі гармоніки порядку:[14] 
 
𝑓𝐵 = (𝑘𝑝1 ± 1)𝑓1;                                               (2.8) 
 
де 𝑝1 – пульсність випрямляча;  
     k=1,2,3… 
 
Крива струму випрямляча із сторони джерела живлення, можна 
представити рядом:[14] 
 
𝑖𝐵 = 𝐼1𝑚𝑎𝑥(𝑠𝑖𝑛𝜔1𝑡 + ∑
sin ((𝑘𝑝1±1)𝜔1𝑡)
𝑘𝑝1±1
(−1)𝑘)∞𝑘=1 ;                     (2.9) 
 
У кривій пульсуючого струму, що генерується інвертором у ланцюг 
постійного струму, знаходиться, крім постійної складової 𝐼𝑑, вищі гармоніки 
порядку, кратнім числу пульсацій, тобто[14] 
 
𝑓н = 𝑝2𝑛𝑓2;                                              (2.10) 
 
𝑓н = 6 ∙ 1 ∙ 25 = 150 Гц; 
 
де 𝑝2 – число пульсацій інвертора; 
     𝑓2 – вихідна частота; 
     n = 0,1,2… 
 
Таким чином пульсуючий струм від інвертора:[14] 
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(−1)𝑛+1∞𝑛=1 ;              (2.11) 
 
𝑖пн = 2,7 + 2 ∙ 171 ∑
cos(1 ∙ 6 ∙ 157 ∗ 0,82)




= 3,43 А 
 
де 𝑅𝑑  та 𝑋𝑑 – активний та індуктивний опір ланки постійного струму при 
частоті мережі 𝜔1, 𝜒 =
𝜔2
𝜔1
 – відносна частота. 
 
Для оцінки миттєвого значення мережевому струму необхідно значення 
𝑖пн помножити на перемикаючу функцію по струму П𝑖. Як відомо перемикаючі 
функції за струмом, 6- та 12-пульсних випрямлячів зображують у вигляді 
таблиць , що визначають послідовність роботи вентилів, або тригонометричних 
функцій, відповідних кривих струмів мережі цих випрямлячів. Таким чином 
вираз є перемикаючою функцією.[14] 
Зазначимо, що в виразі 𝑖н ∙ 𝑖пн є складові, структура яких має вид 
𝑠𝑖𝑛𝑠𝜔1𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑙𝜔2𝑡. Отже:[14] 
 
𝑠𝑖𝑛𝑠𝜔1𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑙𝜔2𝑡 =
1
2
(𝑠𝑖𝑛(𝑠𝜔1𝑡 − 𝑙𝜔2𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(𝑠𝜔1𝑡 + 𝑙𝜔2𝑡));      (2.12) 
 
де 𝜔1 = 2𝜋𝑓1, 𝜔2 = 2𝜋𝑓2; 
      для 6-пульсного випрямляча і інвертора s = 1, 5, 7, 11, 13, …; 
      l = 6, 12, 18… 
 
За випадком окремих випадків, спектр бокових частот складається із 
інтергармонік. 
В деяких випадках у кривій мережевому струму будуть присутні тільки 
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канонічні вищі гармоніки. 
При аналізі електромагнітної сумісності перетворювачів частоти з 
ланкою постійного струму і живлячої мережі приймають допущення, які 
суттєво не впливають на оцінку рівнів окремих гармонічних складових 
мережевому струму:[14] 
1) Струм у ланці постійного струму на протязі періоду комутації не 
змінюється, кути комутації залишаються незмінними, не дивлячись на 
наявність пульсації у ланці постійного струму. 
Подібне допущення може бути некоректним при малих амплітудах 
пульсуючого струму і малих кутах комутації, а також при близьких значеннях 
частот випрямляча і інвертора. 
2) У перетворювача частоти з ланкою постійного струму та інвертором 
напруги, ланка постійного струму формується із індуктивності та ємності, 
створюючи фільтр низьких частот. На практиці розрахунків мережевому 
струму ємність не враховується, що не вносить суттєвої погрішності у 
розрахунок. 
3) Криві струму випрямляча та інвертора мають викривлену форму з 
плоским верхом (𝐼𝑑 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡). 
Використовують два методи для оцінки вищих гармонік та інтергармонік 
мережевому струму перетворювача частоти із ланкою постійно струму. 
Перший метод ґрунтується на складанні гармонік струму криволінійного 
імпульсу струму з плоским верхом і криволінійного, обумовленого пульсаціями 
випрямленого струму. Гармоніки мережевому струму перемножуються на опір 
контуру комутації, отримані при цьому гармоніки напруги перемножуються на 
перемикаючу функцію за напругою, далі на основі отриманих гармонік напруги 
на стороні випрямленого струму знаходяться відповідні гармоніки струму. Далі 
шляхом перемноження на перемикаючу функцію за струмом, знаходяться 
уточнені значення гармонік мережевому струму перетворювача частоти із 
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ланкою постійного струму. Реалізація такого методу дає змогу отримати 
достатньо точні значення вищих гармонік та інтергармонік мережевому струму, 
але цей метод доволі складний та громіздкий. Крім того, наявність неминучих 
погрішностей завдання вихідних даних ставить під сумнів вірогідність 
отримання точного рішення.[14] 
Другий метод дає змогу отримати приблизне рішення (погрішність не 
більше 5% у порівнянні з першим методом) і складається воно у тому, що на 
основі відомих значень частот, кутів управління та комутації випрямляча і 
інвертора перетворювача частоти із ланкою постійного струму, складаються 
вирази пульсуючих складових обох пристроїв. Далі ці рівняння 
перемножуються на перемикаючу функцію за струмом. Аналіз отриманого 
рішення дає змогу визначити амплітуди вищих гармонік та інтергармонік 
мережевий струм для розглянутого режиму. У якості перемикаючої функції за 
струмом приймається криволінійний імпульс з плоским верхом[14] 




2 + 𝑈𝑝𝑑𝑣в(і) 
2 ;                           (2.13) 
 
𝑈𝑑𝑣в = √29,24
2 + 68,07² = 74,09 В 
 
𝑈𝑑𝑣і = √−68,46










 = 0,4 





 = -0,7 
 
де 𝑈𝑝𝑑𝑣в(і) та 𝑈𝑎𝑑𝑣в(і) – амплітуди активної і реактивної складової v-й 
гармоніки випрямленої напруги випрямляча(інвертора) відповідно. Тут[14] 
 
𝑣 = 𝑛𝑝2;                                              (2.15) 
 
𝑣 = 1 ∙ 6 = 6 ; 
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 =79,91 В 
 
 
де 𝑈𝑑0 – постійна складова випрямленої напруги при 𝛼в=0 та 𝛾в=0 
      𝛾в(і) та 𝛼в(і) – кут управління і кут комутації випрямляча (інвертора). 
 
Враховуючи фазові відношення і кути управління та комутації мережевий 
струм можна представити у вигляді добутку:[14] 
 
𝑖𝑐 = 𝑖в ∙ 𝑖п;                                                 (2.18) 
 
𝑖𝑐 = 2,56 ∙ 0,156 = 0,36 А 
 
В якому перемикаюча функція дорівнює:[14] 
 
𝑖в = ∑ 𝐼𝑚𝑣sin (𝑣𝜔1𝑡 + 𝜑𝑣)
∞
𝑣=1 ;                              (2.19) 
 
𝑖в = ∑ 6,86 sin(6 ∙ 314 ∙ 0,82 + 0,4) =
∞
𝑣=1 2,56 А; 
 
де 𝐼𝑚𝑣 та 𝜑𝑣 визначаються виразами, а пульсуючий струм: 
 




























)(−1)1+1 = 0,156 А; 
 
Висновок: у проведеному моделюванні і розрахунках було детально 
розглянуте питання, щодо появи і впливу на мережу вищих гармонік та 
інтергармонік, які з’являються при роботі перетворювача частоти. Поява вищих 
гармонік та інтергармонік призводить до погіршення якості електроенергії, що 
збільшує втрати електроенергії та обумовлює появу інших негативних 
наслідків. 
Для придушення вищіх гармонік та інтергармонік можна 
використовувати фільтри та збільшувати пульсації вхідної напруги випрямляча. 
Такі дії є дієвими засобами для придушення вищих гармонік, що генеруються 
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Уже довгий час одними з найпоширеніших пристроїв у промисловості є 
асинхронні двигуни, які вигідно відрізняються високою продуктивністю і 
потужністю, але також не позбавлені характерних недоліків. Наприклад, 
контроль над швидкістю обертання ротора вимагає оснащення додатковими 
елементами. Пускові струми перевищують номінальні до семи раз. Така ударна 
перевантаження відбивається на терміні служби агрегату. Для рішення цих 
недоліків використовують перетворювачі частоти.[18] 
Завдяки впровадженню перетворювача частоти для управління 
асинхронним двигуном можливо отримати наступні переваги:[18] 
 економія енергетичних ресурсів; 
 збільшення строку служби механічної та електричної частини 
технологічного обладнання; 
 зменшення грошових витрат на планові ремонтно-попереджувальні 
процедури; 
 ведення оперативного управління, принципового контролю за 
технічними параметрами і т. п. 
Використання частотного приводу підвищує технічну ефективність 
виробництва ще й за рахунок вивільнення деякого обладнання. Даний проект 
потребує економічної оцінки для розглядання ефекту, який має бути досягнуто в 
результаті встановлення векторного перетворювача частоти для управління 
асинхронним двигуном на прикладу конкретного об’єкту підприємство 
«ВОЛЬТА ЛТД». 
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3.1 Розрахунок капітальних вкладень 
 
Капітальні вкладення – сума грошових коштів які використовуються для 
будівництва нових, розширення чи конструкції діючих підприємств.[17] 











де Kоб – вартість обладнання, тис.грн; 
тзсЗ  – транспортно – заготівельні і складські витрати, тис.грн; 
мЗ  – витрати на монтажні роботи, тис.грн; 
прЗ  – планові накопичення, тис.грн;    
нЗ  - – налагоджувальні роботи, тис.грн 
   Для визначення вартості обладнання складається кошторис-специфікація, 
де приводиться найменування обладнання, його тип, кількість одиниць 
однотипного обладнання, його ціна і загальна вартість. 
 




















1 11973 11973 
162,5 2367 
Кабель ВВГ нг 4х4 8 32 256 
Всього 12229 
Капітальні вкладення 14758 
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Монтажно-налагоджувальні роботи розраховуються за формулою[17]: 
 
 Зм(н) = ∑(Чі ∙ 𝑎і ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр, (3.2) 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних  
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
 
Зм(н) = (2 ∙ 40,1 ∙ 18) ∙ 1,12 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 2367грн 
 
Перевезення обладнання відбувається в межах міста Дніпра за ціною 13 
грн/км, відстань складає 12,5 км. Тож, транспортні витрати складуть: 
 
Зтзс = 13 ∙ 12,5 = 162,5 грн 
 
Капітальні вкладення складуть: 
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3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за визначений період (наприклад, рік), що 
виражені у грошовій формі.[17] 
До основних статей експлуатаційних витрат по електротехнічному 
устаткуванню та енергомережам відносяться:[17] 
1. Амортизаційні відрахування (Са). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Єдиний соціальний внесок (Сс). 
4. Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж (Спр). 
5. Вартість електроенергії, що споживається (Се) 
6. Інші витрати (Сін). 
 
Річні експлуатаційні витрати складають[17]: 
 
 С = Са + Сз + Сс + Спр + Се + Сін, тис. грн. (3.3) 
 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Норма амортизації для електрообладнання розраховується у 
відповідності до строку корисного використання,  мінімальне значення якого  за 
даними Податкового кодексу України становить 5 для машин і обладнання, для 
кабелів - 10 років, на інші витрати – 2 роки[17].  
 







де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
Тn – термін корисного використання ( амортизаційний період). 















АО = 14758 ∙ 0,2 = 2952 грн 
 
3.2.2 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт  
 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам.  
Витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем автоматизації 
можна розрахувати за формулою[17]: 
 





і=1                                  (3.6) 
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де n – число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
 Ri – годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
 ti – трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в одну 
ремонтну одиницю залежно від виду ремонту год./ од .:  
o малого – 1,2; 
o середнього – 7,0;  
o капітального – 15,0. 
mi – число ремонтів за рік (наприклад, для закритих електромашин число малих 
ремонтів – 2, середніх – 1, капітальних – 0,1); 
 R – сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання:  
 машини постійного струму від 0,5 до 5 кВт – 2,5;  
 електродвигуни та генератори постійного струму від 55 до 75 кВт – 10,0. 
Si – вартість однотипних замінних елементів, грн.;  
П – кількість однотипних замінних елементів;  
Т – середній термін служби деталей даного типу, год.;  
Тф – число годин роботи апаратури на рік, год. 
 
Оскільки технічне обслуговування і поточний ремонт перетворювача частоти не 
потрібен, через свої технічні характеристики ми приймаємо Зт.р = 0. 
 
3.2.3 Розрахунок вартості електроенергії, що споживається асинхронним 
двигуном 
 
Вартість втрат електроенергії визначається за формулою[17]: 
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ЦеWС ре  , (3.7)     
   
       де Wр – енергія, що споживається за рік; 
Це – тариф на електроенергію, грн./ кВт·год ( 1,64 грн./кВт·год станом на 
лютий 2019 для ПАО «ДТЕК Дніпрообленерго» для юридичних осіб[20]). 
 
Вартість втрат електроенергії: 
 
Се = 3754,5 ⋅ 1,64 = 6157 грн 
 
Таким чином експлуатаційні витрати: 
 
Сп = 2952 + 0 + 6157 = 9109 грн 
  
3.3. Визначення річної економії від впровадження науково-технічного рішення 
 
Річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного рішення 
(𝐸кр) може полягати в наступному:[17] 
• безпосередній економії ресурсів (електроенергії), зниженні собівартості і 
збільшенні прибутку від реалізації продукції (за інших рівних умов);  
• економією платежів за спожиту електроенергію за рахунок зменшення 
втрат електричної енергії;  
• збільшенні випуску продукції за рахунок скорочення часу простоїв 
основного технологічного обладнання і поліпшення якості продукції. Це також 
призводить до збільшення прибутку підприємства в результаті збільшення 
обсягу реалізації і продажної ціни (за інших рівних умов);  
• скорочення екологічних платежів, обумовленому зменшенням шкідливих 
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викидів підприємства у навколишнє природне середовище.  
Повна річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного 
рішення визначається з урахуванням експлуатаційних витрат по даному 
об'єкту[17]: 
 
 𝐸кп = 𝐸кр − С, грн (3.8) 
 
𝐸кп = 6157 − 2952 = 3305 грн 
 
3.4 Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
 
Оцінка економічної ефективності розглянутих в дипломному проекті 
технічних і організаційних рішень здійснюється на основі визначення та аналізу 
наступних показників:[17] 
а) розрахункового коефіцієнта ефективності (прибутковості) капітальних 
витрат 𝐸р;  
б) терміну окупності капітальних витрат 𝑇р.  
Коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних витрат 𝐸р показує, 






, долі од.,                                                 (3.8) 
 
де 𝐸кп - загальна річна економія від впровадження об'єкта проектування ,грн.;  
Кпр - капітальні витрати за варіантом, що викликали економію, грн.  
 





= 0,22 долі од. 
 
Термін окупності капітальних витрат 𝑇р показує, за скільки років вони 











= 4,47 років 
 
Для остаточної оцінки варіантів і вибору найбільш ефективного з них 
необхідно порівняти розрахункове значення 𝐸р з нормативним значенням 𝐸н.  
Проект (варіант) капітальних вкладень визнається доцільним за умови [17]: 
 




При 𝐸р𝐸н варіант є збитковим і більш економічним визнається відмова від 
його реалізації.  
Визначити нормативне значення коефіцієнта ефективності можна 






,     (3.11) 
 
де Точ – очікуваний, прийнятний для підприємства термін окупності капітальних 
вкладень, років.  








При цьому варіант визнається економічно доцільним за умови[17]: 
 




0,22  0,2 
 
З порівнюваних варіантів вибирається той, який забезпечує найбільше 
значення 𝐸р, яке задовольняє одному з умов.  
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3 Річна економія всього грн 3305 
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Продовження таблиці 3.2 
 
 
Висновок: економічна оцінка доцільності розробки проекту встановлення 
технічних засобів управління електродвигуном показала, що впровадження 
даних технологічних рішень буде ефективною. Даний проект при капітальних 




































Оцінка впливу роботи векторного перетворювача частоти на мережу 
дозволить розвинути теорію електромагнітної сумісності і обгрунтувати 
залежності спектрального складу первинного струму перетворювача від 
завантаження приводного двигуна.  
В ході виконання кваліфікаційної роботи була розроблена модель роботи 
векторного перетворювача частоти. В результаті завдяки створеній моделі 
можна побачити як при роботі векторного перетворювача частоти з’являються 
вищі гармоніки та інтергармоніки, які призводять до погіршення якості 
електроенергії, що збільшує втрати електроенергії та обумовлює появу інших 
негативних наслідків. 
Також були проведені розрахунки для знаходження вищих гармонік та 
інтергармонік мережевому струму перетворювачів частоти із ланкою постійного 
струму. В результаті розрахунків можна зробити висновок, що мережевий струм 
векторного перетворювача частоти може значно зростати за рахунок вищих 
гармонік і інтергармонік, обумовлених електромагнітними процесами у 
перетворювачі частоти. 
Для придушення вищіх гармонік та інтергармонік можна 
використовувати фільтри та збільшувати пульсації вхідної напруги випрямляча. 
Такі дії є дієвими засобами для придушення вищих гармонік, що генеруються 
перетворювачами частоти у мережу. 
З точки зору економічності впровадження векторного перетворювача 
частоти CONTROL-L620 для управління асинхронним двигуном на прикладі 
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